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Si  nous  définissons  la  circulation  dans  le  sens  purement  phy- 
sique , nous  y voyons  un  liquide  en  mouvement  dans  des 
vaisseaux  sous  l’influence  d’une  force  continue  et  variable.  Sous 
le  point  de  vue  organique,  le  sang,  en  même  temps  qu’il  parcourt 
tous  les  organes  du  corps,  leur  communique  la  vie,  et  revient 
dans  les  poumons  reprendre  les  propriétés  vivifiantes  qu’il  a 
perdues. 

En  examinant , abstraction  faite  de  cette  dernière  fonction  , le 
mouvement  du  sang  sur  l’homme  , nous  trouvons  que  la  masse 
totale  décrit  un  circuit  complet.  Partant  d’un  point  donné  du 
cœur,  le  sang  y revient  tout  entier  après  avoir  traversé  l’écono- 
mie. Or  il  n’y  a qu’un  circuit  et  que  ce  circuit , car  le  sang 
qui  part  de  l’oreillette  droite  pour  revenir  à travers  les  pou- 
mons dans  l’oreillette  gauche  ne  décrit  pas  plus  un  circuit  que 
le  sang  parti  de  l’oreillette  gauche , pour  être  porté  à travers 
le  corps  entier  dans  l’oreillette  droite  (1). 

Ces  deux  trajets  qui  sont  non  interrompus,  qui  se  com- 
plètent l’un  l’autre  pour  former  un  cercle  , ne  devraient  donc 


(i)  En  considérant  le  cœur  comme  un  simple  renflement  musculaire 
d'un  vaisseau,  rien  n’empêche  de  faire  partir  ces  deux  trajets  des  oreil- 
lettes, et  d’y  comprendre  le  passage  à travers  le  cœur.  En  partant  des 
deux  artères  pulmonaire  et  aorte,  nous  en  ferions  abstraction.  Lors 
même  que  nous  nous  rangerions  à cette  dernière  opinion , notre  propo- 
sition n'en  serait  pas  moins  vraie. 


pos^lre  appelas  petite  et  grande  circulation.  Ces  deux  termes 
ne* montrent  pas  assez  la  dépendance  intime  qu’il  y a entre 
* les  deux  parties  d’un  circuit  complet  ; ils  expriment  trop , 
eu  égard  à ce  dernier  fait.  11  n’y  a donc  qu’un  petit  et  un 
grand  segment  de  la  circulation  ; nous  avons  cru  devoir 
insister  sur  cette  manière  d’envisager  la  circulation , afin  que 
toute  appréciation  du  phénomène  physique  général  ait  un  sens 
bien  déterminé.  L’illustre  Lavoisier  a dit  quelque  part:  « Toute 
science  physique  est  nécessairement  formée  de  trois  choses  : La 
série  des  faits  qui  constituent  la  science , les  idées  qui  les  rap- 
pellent, les  mots  qui  les  expriment.  Le  mot  doit  faire  naître 
l’idée,  l’idée  peindre  le  fait,  ce  sont  trois  impressions  d’un  même 
cachet.  » 

Abordons  l’étude  des  faits  relatifs  à la  vitesse  et  à la  durée  de 
la  circulation. 

Nous  ne  craignons  pas  de  séparer  les  deux  faits , car  toutes  les 
recherches  qui  ont  pour  objet  la  durée,  diffèrent  entièrement 
de  celles  ayant  la  vitesse  pour  objet. 

La  durée  indique  une  mesure  de  temps  concernant  un 
espace  qui  peut  être  indéterminé,  la  vitesse  est  une  relation 
d’espace  et  île  temps,  cl  suppose  par  conséquent  la  connaissance 
de  l'espace.  Les  deux  faits  sont  étroitement  liés.  Quand  on  con- 
naît la  durée  et  l’espace,  un  simple  rapport  dont  la  vitesse 

v =-.  La  connaissance  de  la  durée  fournit  celle  de  l’espace 

e = vt.  Le  problème  de  la  vitesse  est  des  plus  complexes.  Il  faut 
entendre  par  vitesse  de  la  circulation  le  temps  qu’emploie  le  sang 
à parcourir  l’unité  d’espace  ou  au  moins  un  espace  détermine, 
pour  ne  pas  parler  trop  rigoureusement 

A priori  nous  savons  par  les  notions  anatomiques  et  physiques 
que  cette  vitesse  doit  être  trcs-variabic.  On  pourrait  noter  la 
vitesse  de  chaque  vaisseau  en  particulier  et  de  là  déduire  une 
vitesse  moyenne.  La  première  recherche  est  théoriquement 
possible,  mais  elle  sc  trouve  limitée  dans  le  degre  de  perfection 
de  nos  moyens  d’investigation.  La  moyenne  elle-même  ne  sera 
donc  l’expression  de  la  vérité  que  dans  cette  limite  , selon  1 état 
de  nos  connaissances.  La  moyenne  mathématique  se  rappro- 
chera de  la  moyenne  physique  d’une  quantité  représentant  la 

valeur  du  progrès  réalisé.  . . , 

Examinons  le  procédé  d’expérimentation  et  voyons  si  a 1 aide 
de  tous  les  perfectionnements  possibles  les  résultats  exprimeront 
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un  jour  un  fait  d’uuc  certaine  valeur.  Nous  ne  parlerons  pas  îles 
expériences  de  Haies,  Haller,  Young.  Guettet  a lait  îles  re- 
cherches à cet  égard , nous  ne  connaissons  de  ce  travail  qu’un 
simple  compte  rendu,  ccqui  ne  nous  permet  pas  de  l’apprécier. 

Pour  les  capillaires  on  a employé  l’observation  microscopique. 
Mais  un  grossissement  donné  multipliant  l’espace  observé  pro- 
portionnellement à ce  grossissement  même,  il  faut  rectifier  le 
mieux  possible  à l’aide  du  micromètre.  On  peut  évaluer  cette 
vitesse  en  connaissant  la  section  d’un  vaisseau,  la  quantité  de 
sang  expulsé  par  une  systole  et  la  durée  de  celle-ci. 

Relativement  à la  section,  une  loi  dit  que  les  vitesses  sont  en 
raison  inverse  des  sections;  or  l’orifice  aortique  a un  diamètre 
de  34  millimètres  environ  , le  diamètre  des  plus  petits  capil- 
laires est  0,00226  de  millimètre. 

On  sait  d’ailleurs  que  les  causes  principales  du  mouvement  du 
sang  (la  contraction  et  la  dilatation  du  cœur,  qui  agissent  d’une 
manière  inverse,  mais  concourent  à produire  le  même  effet) 
varient  d’intensité  à chaque  point  à partir  du  cœur.  La  moyenne 
est  donc  ici  d’une  valeur  bien  faible,  puisqu’elle  est  prise  sur 
deux  extrêmes  aussi  distants.  L’hémodynamomètre  fournirait 
bien  un  moyen  pour  apprécier  cette  vitesse,  mais  la  donnée  ne 
s’appliquerait  encore  qu’aux  points  expérimentés.  Nous  entre- 
voyons un  procédé  que  nous  ne  détaillerons  pas  ici , car  nous 
serions  obligés  d’anticiper  sur  d’autres  faits  : il  consiste  à mesu- 
rer les  espaces  parcourus.  Le  travail  de  Guettet  semble  faire 
soupçonner  qu’il  en  a mis  le  principe  en  pratique. 

Sans  contredit , les  mouvements  de  systole  des  oreillettes 
retardent  la  marche  progressive  du  liquide,  et  les  mouvements 
de  diastole  produisent  l’effet  contraire,  effets  qui  n’ont  pu  être 
suffisamment  appréciés.  On  entend  ici  ne  parler  que  des  effets 
directs  du  mouvement.  On  admet  aujourd’hui  que  cette  vitesse 
moyenne  est  d’un  demi-millimètre  par  seconde  dans  les  capil- 
laires. 

Durée  de  la  circulation.  — L’est  le  temps  qu  emploie  la  masse 
du  sang  à parcourir  le  circuit..  Ce  problème  a été  étudié,  1°  par 
voie  expérimentale  pure,  2°  par  des  recherches  théoriques  ba- 
sées sur  des  données  plus  ou  moins  positives.  Dans  la  première 
méthode  on  cherche  le  temps  nécessaire  à une  molécule  pour 
parcourir  le  cercle,  et  c’est  d'après  cela  que  l’on  juge  du  temps 
nécessaire  à la  masse  entière  pour  effectuer  l’évolution.  Les  re- 
cherches expérimentales  ont  été  faites  par  MM.  Haering,  Black, 
Poiseulle.  Voici  en  quoi  elles  consistent.  On  met  à nu  les  ju- 


guiaires  d’un  animal  (sur  un  cheval  de  préférence,  parce  qu’au 
«lire  des  expérimentateurs,  cet  animal  s’y  prête  facilement).  On 
introduit  dans  l’un  des  vaisseaux  et  dans  une  direction  centripète 
un  corps  de  pompe  muni  d’un  robinet  qui  renferme  du  cyanure 
jaune.  Au  moment  où  l’on  ouvre  le  robinet,  on  pratique  la 
saignée  du  côté  opposé.  On  reçoit  le  sang  dans  une  série  de 
vases,  et  après  avoir  attendu  que  la  sérosité  se  soit  séparée,  on  y 
constate  la  présence  du  cyanure  par  un  sel  ferrique. 

Connue  on  a noté  le  moment  où  le  robinet  à été  ouvert,  et  par 
conséquent  le  cyanure  introduit  dans  le  vaisseau , d’autre  part 
les  temps  qui  se  sont  respectivement  écoulés  pour  remplir  chaque 
vase,  on  en  déduit  le  temps  employé  par  le  sang  à effectuer  le 
parcours  observé  ( dans  le  cas  cité  il  a fallu  25  à 30"). 

Matteucci  fait  observer  que  deux  solutions  capables  de  se  mêler 
forment  rapidement  un  mélange  par  suite  des  effets  de  l’action 
chimique  aillée  par  les  propriétés  physiques  des  liquides.  Il  n’est 
donc  pas  nécessaire  pour  cette  diffusion,  que  le  cyanure  ait  par- 
couru tout  le  trajet  observé.  De  sorte  que  l’on  trouve  plutôt  la 
vitesse  «le  circulation  de  la  substance  que  celle  du  sang.  D’ail- 
leurs, dit-il  plus  loin,  il  est  impossible  d’introduire  une  solution 
liquide  dans  les  veines  sans  l’y  pousser  avec  une  force  considé- 
rable. Le  mélange  de  la  solution  avec  la  masse  sanguine  est 
favorisé  en  raison  du  degré  de  cette  force. 

Tous  les  expérimentateurs  n’ont  pas  employé  cette  force  si 
considérable  dans  ces  expériences  , ce  qui  enlève  à cette  objec- 
tion sa  valeur  absolue.  Nous  pensons  aussi  que  l’influence  de  la 
dilfusibilité  est  très-faible  dans  les  petits  trajets.  Mais  n’est-il  pas 
constant  que  l’on  s’éloigne  nécessairement  de  l’état  normal  des 
choses?  Vous  ouvrer  une  veine,  l’action  a tergo  du  cœur 
gauche,  la  force  aspira trice  «lu  cœur  droit,  enfin  les  pressions 
latérales  dont  l’influence  est  en  partie  démontrée  par  l’existence 
«les  valvules,  plus  prononcée,  dans  les  régions  superficielles , 
toutes  ces  causes  ne  peuvent  pas  agir  de  la  même  manière  sur 
un  vaisseau  en  coutact  avec  l’air,  comme  sur  un  vaisseau  clos. 
Si  la  pression  exercée  au  moment  de  l’injection  existe,  il  n’est 
pas  impossible  que  certains  de  ces  effets  s’entre-détruisent.  Il  faut 
avouer  aussi  que  l’idée  que  nous  nous  faisons  de  ce  trajet,  est 
assez  indéterminée  quand  on  se  rappelle  les  complications  du 
système  capillaire,  sur  lesquelles  nous  insisterons  ailleurs.  Abs- 
traction faite  de  ces  objections  que  représente  une  durée  d’un 
trajet,  sinon  un  fait  tout  à fait  relatif?  Quel  rapport  y a-t-il  en 
effet  entre  deux  trajets?  Ce  sont  des  points  isolés  du  problème. 
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Ces  points  pourront  être  multipliés  mais  seulement  dans  une 
certaine  limite.  Pour  pouvoir  établir  un  rapport , il  faudrait 
évaluer  en  longueur  les  chemins  suivis  , ce  qui  n’a  pas  été  fait 
que  nous  sachions  du  moins,  et  alors  on  trouverait  les  vitesses, 
et  ce  n’est  en  effet  jamais  entre  deux  durées  d’un  espace  indéter- 
miné que  l’on  peut  établir  un  rapport.  Qu’on  nous  passe  la 
comparaison,  un  homme  auquel  on  dirait  : Un  courrier  a mis 
trente-six  heures  pour  aller  à Paris,  vingt-quatre  heures  pour 
aller  à Lyon,  s’il  ne  sait  quelle  étendue  représentent  les  deux 
trajets  , il  ne  pourra  porter  aucun  jugement.  Pour  les  gros  troncs 
veineux  on  pourrait  arriver  à une  certaine  évaluation  en  lon- 
gueur et  de  là  tirer  la  vitesse  locale  de  la  circulation  , c’est  à ce 
procédé  que  nous  avons  fait  allusion  plus  haut.  S’il  était  pos- 
sible de  connaître  la  durée  du  trajet  le  plus  long  et  du  trajet  le 
plus  court , on  en  pourrait  déduire  la  durée  moyenne.  Les  élé- 
ments nécessaires  pour  établir  cette  relation  , nous  fourniraient 
même  la  vitesse.  Il  faut  donc  pour  apprécier  ce  procédé  se  rap- 
peler que  : 1°  la  valeur  absolue  de  chaque  expérience  est  com- 
promise par  l’imperfection  du  procédé,  à cause  de  l’intervention 
de  propriétés  physiques  et  chimiques  non  appréciées  , à cause 
des  dispositions  anatomiques  mêmes  qui  nous  placent  en  dehors 
des  circonstances  normales;  2°  la  valeur  relative  est  nulle,  car 
on  ne  peut  établir  aucun  rapport  entre  deux  trajets  dont  l’é- 
tendue est  indéterminée,  et  cette  détermination  est  une  des  plus 
grandes  difficultés  que  l’on  puisse  rencontrer;  3°  et  que,  en 
vertu  de  cette  dernière  raison,  la  valeur  relative  est  entièrement 
subordonnée  à la  solution  du  problème  de  la  vitesse , c’est-à-dire 
que  pour  établir  un  rapport  entre  la  durée  de  différents  trajets  , 
il  faut  les  évaluer  en  longueur  et  ce  n’est  qu’après  avoir  éta- 
bli un  rapport  commun  , c’est-à-dire  après  avoir  trouvé  l’unité 
d’espace  parcouru  dans  l’unité  de  temps , que  l'on  pourra  ar- 
river à la  comparaison  de  deux  trajets. 

Loin  de  nous  l’idée  de  rejeter  cet  ingénieux  procédé  d’expé- 
rimentation , il  a une  valeur  actuelle , il  pourra  nous  donner 
une  idée  de  la  rapidité  de  la  circulation  de  certains  viscères  et 
autres  organes,  ce  qui  aurait  une  grande  importance  en  physio- 
logie; déjà  aujourd’hui  il  peut  jusqu’à  un  certain  point  nous 
rendre  compte  par  ses  résultats  de  1 inégale  vitesse  avec  laquelle 
deux  substances  absorbées  seront  transportées  vers  quelque  point 
important  de  notre  économie. 

Nous  entendons,  avons-nous  dit,  par  durée  de  la  circulation, 
le  temps  qu’emploie  la  masse  du  sang  à parcourir  le  circuit. 


— G — 

.Mous  avons  vu,  comment  par  voie  expérimentale  on  a voulu  ré- 
soudre le  problème  en  étudiant  le  temps  nécessaire  à une  mo- 
lécule pour  parcourir  ce  trajet  complet  ; nous  allons  nous  livrer 
aux  recherches  théoriques,  et  disons-le  de  suite,  on  trouve  dans 
les  ouvrages  et  particulièrement  dans  Valentin  les  éléments  épars 
de  ce  problème.  Haies  s’y  est  déjà  essayé,  mais  tout  cela  est  fort 
incomplet.  C’est  à l’étude  intime  de  ce  problème  que  nous  allons 
nous  livrer  en  nous  servant  des  données  positives  et  acquises  à 
la  science. 

Connaissant  la  masse  du  sang  , la  capacité  du  cœur  et  par  con- 
séquent la  quantité  de  sang  qui  peut  être  chassé  à chaque  sys- 
tole ventriculaire,  le  nombre  des  contractions  du  cœur  dans  un 
temps  donné,  on  pourrait  de  ces  notions  déduire  le  temps  qu'em- 
ploie à parcourir  le  circuit  une  masse  de  sang  égale  à celle  que 
renferme  notre  corps.  Soit  la  circulation  représentée  par  un  cir- 
cuit clos  et  plein  de  liquide,  de  sang  si  l’on  veut,  pour  rendre 
la  démonstration  plus  simple  et  plus  saisissal^e.  Que  surun  point 
de  ce  circuit  se  trouve  placé  un  corps  de  pompe  aspirante  et  fou- 
lante (il  est  inutile  d’en  supposer  deux  car  elles  fonctionnent 
l’une  à la  suite  de  l’autre,  les  deux  pompes  sont  en  effet  placées 
sur  deux  points  différents  d’un  cercle.  Un  peut  prendre  inditlé- 
remment  le  cœur  droit  ou  le  cœur  gauche  , qui  ne  sont  réunis 
en  un  seul  que  pour  remplir  les  conditions  hydrauliques  les  plus 
avantageuses  par  leur  action  simultanée  , etc.) 

Supposez  maintenant  que  cette  pompe  fonctionne:  à chaque 
coup  de  pistou , une  certaine  quantité  sera  aspirée  par  a et  re- 
foulée par  I)  {fig.  1 ) D’autre  part  la 
quantité  contenue  dans  le  cercle  est 
limitée,  déterminée;  il  faudra  donc 
un  certain  temps  (en  rapport  avec 
la  masse  totale,  la  capacité  du  corps 
de  pompe)  pour  faire  passer  tout  le 
liquide  à travers  la  pompe  , et  quand 
I le  nombre  nécessaire  de  coups  de 
| piston  aura  été  donné,  comme  cha- 
que ondée  chasse  en  avant  la  précé- 
dente d’une  certaine  quantité , le 
liquide  parti  de  a devra  y clic  re- 
venu. C'est  ce  qui  constituera  une 
période , une  circulation  entière.  La  durée  de  celte  période 
(nombre  n de  pulsations)  représentai  évidemment  la  durée 
de  la  circulation.  Si  donc  on  sait  à 1 avance  qu  une  loue 
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motrice  fait  exécuter  au  piston  un  ccrtaiu  nombre  de  mouve- 
ments dans  un  temps  donne  et  que  l’on  connaît  la  capacité  du 
corps  de  pompe,-  la  masse  du  liquide,  on  peut  déterminer  c 
temps  nécessaire  à la  circulation  de  ce  liquide.  Il  est  aisé  t e 
voir  combien  ce  problème  ainsi  posé  est  simple.  Chacun  sait 
aussi  que  toute  la  difficulté  réside  dans  la  connaissance  exacte 
des  différents  éléments  du  problème.  Cependant  nous  allons 
montrer  qu’en  dehors  de  cette  difficulté  il  en  est  une  autre  dé- 
pendante des  dispositions  anatomiques  et  qui  fait  que  ce  pro- 
blème est  au  fond  moins  vrai  que  ce  ne  semble  au  premier 
abord.  Nous  avons  dit  qu’il  y a un  circuit  complet  et  qu  il  n y 
en  a qu’un , mais  ce  circuit  se  compose  d’un  grand  nombre  de 
circuits  partiels  , et  ici  il  faut  bien  examiner  les  choses. 

Les  circuits  partiels  comme  le  circuit  total  sont  entrecoupes 

par  l’un  des  cœurs,  en  prenant  l’autre 
pour  point  de  départ  ( fig.  2). 

D’abord  il  est  évident  que  pour 
la  circulation  à travers  les  capillaires 
du  poumon , de  nombreuses  in- 
fluences se  font  sentir  au  point  que 
s’il  est  vrai  de  dire  que  le  chemin  le 
plus  long  doit  exiger  le  plus  rie 
temps,  le  contraire  peut  avoir  lieu 
aussi.  Dans  le  cœur  gauche , les 
quantités  arrivées  par  voies  diffé- 
rentes peuvent  être  mêlées,  mais  en 
sortant  de  ce  cœur  pour  aller  dans 
le  corps  entier , ces  inégalités  se 
reproduisent  et  beaucoup  plus  nom- 
breuses nécessairement. 

Avant  de  tirer  des  conclusions  nous  devons  entrer  dans 
quelques  explications  au  sujet  de  cette  influence  des  capillaires 
et  des  autres  vaisseaux  Evidemment  que  dans  un  vaisseau  qui 
s’élargit  en  se  raccourcissant , le  liquide  doit  à pression  égale 
cheminer  plus  vite.  L’obstruction  d’un  vaisseau  peut  amener 
une  augmentation  de  vitesse  dans  un  vaisseau  voisin  et  cela 
s’adresse  surtout  aux  capillaires;  si  l’obstacle  est  étendu  l’effet 
s’en  fera  sentir  jusque  dans  les  artères  et  les  pulsations  seront 
perçues  vivement  à l’extrémité  des  vaisseaux  jouant  le  rôle  de 
colonnes  immobiles.  Cet  effet  nous  explique  en  partie  les  pul- 
sations des  parties  enflammées.  La  diminution  du  diamètre  peut 
augmenter  la  vitesse  si  la  multiplication  des  frottements  ne 
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l’emporte  comme  force  retardatrice.  Un  vaisseau  qui  s’élargit 
diminuera  la  vitesse  à égalité  de  pression  , etc. 

De  tout  cela  résulte , que  dans  certains  cas  deux  trajets  de 
longueur  différente  pourront  être  parcourus  dans  un  temps 
égal.  La  nature  a pu  d’ailleurs  se  ménager  des  dispositions  , 
des  modes  d’action  non  encore  saisis  et  qui  concourent  avec  les 
lois  physiques  déjà  mentionnées  à réaliser  les  effets  qu’elle  s’est 
proposée. 

Si  maintenant  nous  passons  momentanément  sur  ces  dispo- 
sitions particulières,  il  est  évident  que  le  liquide  parcourant  les 
trajets  les  plus  courts,  tels  que  les  vaisseaux  du  cœur , il  est  évi- 
dent, dis-je,  que  le  liquide  de  ces  trajets  pourra  revenir  plusieurs 
lois  dans  le  cœur  avant  que  le  sang  passant  par  les  extrémités  du 
corps  soit  revenu  une  seule  fois.  Par  conséquent  au  bout  d’un 
certain  temps  vous  aurez  à déduire  une  ou  plusieurs  contractions 
que  vous  pourrez  considérer  comme  ayant  toujours  expulsé  le 
liquide  de  certains  trajets. 

Rigoureusement  les  choses  ne  peuvent  pas  se  passer  ainsi . 
mais  l’effet  produit  est  équivalent.  La  masse  totale  du  corps 
n’aura  donc  pas  parcouru  le  circuit  dans  le  temps  mathémati- 
quement déterminé,  mais  une  masse  égale  à celle  qu’il  ren- 
ferme. 

Une  erreur  qne  nous  voulons  relever  ici , et  qui  se  trouve 
dans  la  savante  physiologie  de  Yaleutin,  c’est  que  suivant  cet 
auteur  le  sang  doit  cheminer  plus  vite  dans  le  poumon,  parce 
que  si  ce  viscère  reçoit  autant  de  sang  que  le  reste  du  corps 
dans  un  temps  donné,  il  y a cependant  une  différence  d’espace 
considérable.  Mais  il  faut  se  représenter  le  circuit  plein,  il  entre 
une  quantité  donnée  par  un  point,  il  en  passe  une  quantité 
égale  par  un  autre  (ventricule  droit  — oreillette  gauche). 

Supposez  qu’il  entre  deux  onces  par  l’artère  pulmonaire,  il  en 
sort  deux  par  les  veines  pulmonaires  et  voilà  tout.  D’ailleurs  la 
conséquence  de  cette  vitesse  différente  serait  que  le  cœur  gauche 
devrait  se  contracter  beaucoup  plus  vite  que  le  cœur  droit, 
afin  de  livrer  passage  à ce  qui  arrive  en  plus  de  ce  côté.  Or  cela 
n’est  pas,  tout  le  monde  le  sait.  Si  l’illustre  physiologiste  avait 
songé  au  cercle  circulatoire  il  n’aurait  pas  exprimé  cette  opinion. 
Revenons  à notre  problème.  Il  est  important  dans  toutes  les  re- 
cherches de  distinguer  les  difficultés  insurmontables  qui  sont 
inhérentes  à l’existence  d’un  fait,  d’avec  les  difficultés  qui  11e 
sont  dépendantes  que  de  notre  imperfection;  c’est-à-dire  une 
difficulté  absolue  d’avec  une  difficulté  relative.  Le  perfection- 
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ncinent  introduit  dans  tous  les  moyens  d’investigations , telle 
est  l’œuvre  la  plus  glorieuse  de  notre  époque  scientifique. 

Si  vous  prenez,  pour  exemple,  une  science  aussi  complexe 
que  la  physiologie  tant  normale  que  pathologique,  vous  voyez 
la  physique  avec  le  microscope,  le  stéthoscope,  les  moyens  de 
mensuration,  la  chimie  avec  ses  analyses  qui  chaque  jour  ren- 
dent des  services  immenses  à ceux  qui  savent  user  de  ces  in- 
struments. 

Examinons  maintenant  comment  en  présence  de  difficultés 
non  encore  résolues,  on  est  arrivé  à trouver  des  chiffres  d’une 
certaine  valeur  pour  la  masse  du  sang,  le  nombre  des  pulsations 
et  la  capacité  du  cœur. 

1°  Masse  du  sang.  La  masse  du  sang  a été  évaluée  par  Va- 
lentin à l’aide  du  procédé  suivant  : Voici  le  principe  qui  guida 
le  célèbre  professeur  de  Berne.  Supposons  une  dissolution  saline 
dont  la  masse  soit  inconnue , sur  20  grammes  de  cette  solution 
se  trouvent  12  pour  100  de  matières  solides.  En  ajoutant  à la 
dissolution  50  gramme?  d’eau  , la  quantité  des  parties  solides  se 
réduit  par  exemple'  à 10  pour  100,  la  dilution  ainsi  opérée  ser- 
vira de  base  au  calcul  suivant.  S’agit-il  d’un  animal  nous  sou- 
strayons une  quantité  donnée  de  sang  par  une  saignée.  Nous 
constatons  la  fraction  des  parties  solides,  puis  on  injecte  une 
quantité  déterminée,  on  fait  une  nouvelle  saignée  et  on  constate 
une  seconde  fois  la  fraction  des  parties  solides. 


Soit  P le  poids  total  du  sang, 

S la  partie  solide  totale  du  sang, 
p le  poids  du  sang  analysé, 

j'  le  poids  de  la  partie  solide  trouvée  par  l’analyse 
Soit  A la  quantité  d’eau  injectée, 

p1  le  poids  du  sang  analysé  après  l’injection, 
s"  le  poids  des  parties  solides  trouvées  dans  p' 

Il  y a proportionnalité  entre: 


i°  P,  P,  S,  j ',  d'où 

s S 


a»  P -f  A.p'S.s", 


P:p::S:P, 

P + A:p;:S:s", 


r+  A = or  S 


p,’ 

/' 


P + A 
: S ’ 


Telle  est  la  formule  générale  ; clans  le  cas  où  l’on  a tiré  la 
même  quantité  de  sang  dans  les  deux  saignées,  on  a p = p'  et 
l’on  peut  éliminer  cette  égalité  de  la  formule. 

Cette  expérience  offre  un  grand  danger,  car  M.  Dumas  établit 
dans  sa  statique  chimique  (Sang)  qu’une  grande  quantité  d’eau 
fait  crever  les  globules  du  sang  par  suite  d’une  action  d’endos-  : 
niose.  Le  procédé  du  reste  donnerait  des  résultats  méthodique- 
ment bons,  si  les  vaisseaux  dans  lesquels  on  injecte  étaient  des 
corps  inertes.  Mais  ils  sont  le  siège  d’une  endosmose  et  d'une 
exosinosc  continuelles.  D’autre  part  l’exhalation  sensible  et  insen- 
sible occasionne  une  déperdition  d’eau.  Enfin  tout  le  monde  sait 
que  l’ingestion  d’une  grande  quantité  d’eau  dans  l’économie, 
active  la  secrétion  urinaire  ; c’est  donc  là  encore  une  cause  d’er-  ] 
leur.  Comme  par  toutes  ces  causes  il  a été  perdu  une  certaine  j 
quantité  d’eau  , on  compte  sur  une  dilution  plus  forte  que  t 
celle  effectuée  réellement;  et  par  conséquent  dans  la  seconde  * 
expérience  la  fraction  des  parties  solides  est  d’un  taux  trop 
élevé. 

La  masse  totale  est  alors  nécessairement  représentée  par  un  , 
chiffre  trop  grand.  Mais  sans  nul  doute  aussi , cette  fraction  est  i 
minime  et  peut  être  négligée  dans  beaucoup  de  cas.  On  pourra 
aussi  trouver  une  formule  correctrice  des  erreurs  ainsi  intro-  | 
duites  dans  le  calcul.  On  a objecté  à ce  procédé  que  l’eau  ne  se  . 
mêlait  pas  uniformément,  l’expérience  prouve  le  contraire.  Une 
dernière  source  d’erreur  repose  sur  la  manière  d’établir  un  rap-  : 
port  entre  la  masse  du  sang  des  animaux  expérimentés  et  celle  de 
l’homme,  car  le  butdéfinitifde  toutes  ces  recherches  est  toujours 
relatif  à l’homme.  Or  on  trouve  ce  rapport  en  cherchant  d’abord 
celui  qui  existe  entre  le  poids  du  sang  de  l’animal  expérimenté  et 
le  poids  du  corps  entier,  et  d’autre  part  en  comparant  ces  poids  à 
ceux  du  corps  humain.  C’est  donc  une  proportion  que  l’on  éta- 
blit. Evidemment  il  faut  tenir  compte  de  la  quantité  d’aliments 
renfermés  dans  le  tube  digestif  quand  on  veut  établir  un  rap-  j 
port  entre  le  poids  du  corps  et  la  masse  du  sang.  C'est  en  cela 
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que  résidé  la  difliculté.  Chez  les  carnivores  on  a trouvé  un  rap- 
port assez  constant,  le  poids  du  sang  était  en  moyenne  au  poids 
du  corps  comme  1 ; 4,7,  et  chez  les  herbivores  comme  1 ; 5,8. 
Cette  dernière  relation  a,  du  reste,  été  obtenue  très-di llicile- 
ment  en  raison  des  nombreuses  variations.  Il  est  probable  que 
la  plus  grande  capacité  du  tube  digestif  des  herbivores  a donné 
lieu  à cette  différence.  On  admet,  d’après  ces  recherches,  qu  i! 
y a chez  l’homme  en  moyenne  1 2 à 1 4 kilogrammes.  Wrisberg 
prétend  avoir  recueilli  sur  une  femme  décapitée  12  kilogrammes 
de  sang,  résultat  qui  demanderait  à être  vérifié. 

Quetelet  a établi  une  relation  entre  l’âge  et  le  poids  du  corps, 
et  comme  ce  dernier  semble  être  dans  un  rapport  constant  avec 
la  masse  du  sang,  Valentin  a pu  établir  une  relation  entre 
l’âge  et  le  poids  du  sang.  Soit  a l’âge,  p le  poids  du  corps,  ps  le 
poids  du  sang,  nous  aurons  d’abord  : 

a : a'  ::  p : />' . 
p -.p'  : pi  : ps'. 

(fou  a : a'  ::  ps  : ps' . 


A un  an  , on  admet  d’après  cela  0,73  kil.  ; à dix  ans  5.99;  à 
vingt  1-1,90;  à quarante  15,78;  à quatre-vingts  14,04  pour 
I l’homme.  Chez  la  femme  le  minimum  0,59,  le  maximum  11,50 
i kilog. 

2°  Nombre  des  pulsations.  — Dans  la  détermination  des 

(nombres  moyens  des  pulsations,  les  auteurs,  jusque  dans  ces  der- 
niers temps,  n’ont  eu  égard  qu’à  l’âge  des  individus  observés. 
Les  nombres  moyens  des  pulsations  varient  avec  la  taille,  et 
celle-ci  est  même  le  seul  élément  qui  fasse  changer  ces  nombres, 
lorsque  les  individus  observés  sont  dans  des  conditions  tout  à 
‘ fait  semblables,  et  qu’ils  ne  diffèrent  les  uns  des  autres  que  par 
îles  dimensions.  Tels  sont  les  termes  dans  lesquels  s’exprime 
j M.  Rameaux  dans  un  travail  fort  remarquable  adrissé  à l’Aca- 
démie des  sciences. 

M.  Sarrus,  collaborateur  dans  ce  Iravail  de  M.  Rameaux,  a 
eu  la  bonté  de  nous  communiquer  les  idées  théoriques  qui  l’ont 
mis  sur  la  voie  de  cette  découverte;  comme  on  le  verra  elles  sont 
dignes  d’un  profond  physiologiste. 

L’étendue  plus  ou  moins  grande  de  la  surface  de  notre  corps 
a 1 influence  la  plus  importante  sur  la  déperdition  du  calorique 
propre  de  chaque  individu.  Celui  qui  présentera  une  surface 
plus  grande  perdra  plus  de  calorique  qu’un  autre  à surface  plus 
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petite.  Mais  la  nature,  qui  a établi  une  admirable  harmonie 
dans  toutes  ses  créations,  pour  compenser  des  pertes  plus  ou 
moins  fortes,  doit  fournir  une  quantité  de  calorique  propor- 
tionnelle à celle  qui  est  perdue. 

11  est  généralement  reçu  que  c’est  le  sang,  véhicule  de  l’oxygène 
(de  la  respiration  pulmonaire  et  cutanée)  qui  produit  en  par- 
courant notre  corps  le  calorique  propre,  la  chaleur  animale. 

Or  pour  faire  varier  la  quantité  de  sang  qui  arrive  à la  surface 
dans  un  temps  donné,  il  y a deux  moyens  : 

1°  La  variation  du  nombre  des  pulsations; 

2°  La  variation  de  la  quotité  du  sang  chassé  à chaque  pulsa- 
tion , ce  qui  dépend  de  la  capacité  du  cœur. 

M.  Sarrus  ne  s’est  pas  demandé  auquel  de  ces  deux  moyens  la 
nature  a recours,  persuadé  qu’il  est  que  toutes  les  fois  qu’elle 
veut  réaliser  un  effet , elle  emploie  tous  les  moyens  qui  sont  à sa 
disposition.  Il  n’y  avait  donc  qu’à  chercher  quelle  part  revenait 
à chacun  de  ces  moyens.  On  ignore  encore  les  influences  qu’exerce 
la  taille  sur  la  capacité  du  cœur.  La  première  partie  a donc  seule 
été  recherchée,  c’est  sur  elle  que  portent  les  expériences  de 
M.  Rameaux.  On  n’a  égard  qu’à  la  taille  des  individus,  mais 
comme  c’est  une  moyenne,  il  faut  se  rappeler  qu’il  y a compen- 
sation pour  les  autres  éléments  de  la  surface. 

Quetelet  a fait  des  recherches  sur  la  relation  qui  existe  entre 
l’âge  des  individus  et  leur  taille,  il  les  a présentées  en  tableau, 
et  en  se  servant  de  cette  table  MM.  Rameaux  et  Sarrus  ont  pu 
formuler  la  loi  : Qu’à  deux  époques  différentes  de  la  vie  les 
nombres  des  pulsations  sont  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée 
de  la  longueur.  Comme  nous  l’avons  vu  plus  haut,  Quete- 
let  a étudié  aussi  la  relation  qui  existe  entre  le  poids  et  la  lon- 
gueur du  corps  et  l’âge  des  individus;  de  ces  deux  séries  île  ré- 
sultats découle  une  autre  formule  : les  carrés  des  poids  du  corps 
sont  comme  les  cinquièmes  puissances  des  longueurs.  Cette  der- 
nière loi  rapprochée  de  celle  de  MM.  Sarrus  et  Rameaux  fournit 
un  nouveau  rapport. 

i°  Loi  de  WM.  Rameaux  et  Sarrus  — a : a'  ::  \/  V : 1/ 1 ; 

a0  Le  rapport  des  lois  de  Quetelet — p3  : p'*  : : ou  pn 

P; 

3°  D’OÙ  («*)■  : («'»)»  /». 

Mais  (2)  et  (3),  à cause  du  rapport  commun  /'s  : /5,  donnent 
p'3  : p ’ ::  a'"  : fl’1",  c’est-à-dire  que  les  poids  du  corps  sont 
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en  raison  inverse  des  dixièmes  puissances  des  pulsations.  Donc 
nous  avons  deux  sources  : la  longueur  et  le  poids  du  corps , 
plus  l’expérience  que  nous  pouvons  invoquer. 


Age.  Longueur.  Poids.  Expériences. 

Hommes,  femmes.  Hommes,  femmes.  Hommes,  femmes. 

20  ans 70,20  72,45  70,82  70,77  69, 5o  69,70 

3o  ans 71,00  72,30  70,00  70,23  71,70  70,00 


Il  est  bien  entendu  que  c’est  de  l’homme  dans  les  circon- 
stances normales,  qu’il  est  question  ici. 

KÔnig  mit  à profit  cette  découverte  de  MM.  Sarrus  et  Rameaux, 
pour  établir  une  relation  entre  la  circulation  et  les  orbites  pla- 
nétaires. La  loi  de  Keppler  dit,  en  effet,  que  les  carrés  des  révo- 
lutions sont  comme  les  cubes  des  grands  axes.  Si  on  considère 
le  nombre  des  pulsations  comme  une  fonction  de  la  vitesse  delà 
circulation  et  la  longueur  du  corps  comme  fonction  (élément) 
du  circuit,  les  lois  ci-dessus  mentionnées  nous  montrent  que  les 
carrés  des  durées  de  la  circulation  sont  entre  elles  comme  les 
cubes  des  longueurs  du  corps.  Ce  rapport  peut  s’exprimer  de  la 


manière  suivante  : 

Soit  n le  nombre  des  pulsations 

n 1 /l  — k. 

/ la  longueur  du  corps 

(“-■;)■ 

t la  durée  de  la  çirculation 

l A 

‘ l/f 

k une  constante 

l-yi=k 

f»  = A‘  et  i3==  A3/*, 
c'est-à-dire  ts  : t1*  t3  : V3 . 

3°  Capacité  du  cœur.  — Nous  avons  exposé  qu’il  était  indif- 
férent de  prendre  l’un  ou  l’autre  cœur,  et  qu’il  suffisait  de  con- 
sidérer la  quantité  expulsée  par  l’un  des  ventricules.  Et  cela  est 
vrai,  parce  que  les  deux  cœurs  agissent  de  la  même  manière; 
simultanément  ils  envoyent  dans  le  circuit  une  quantité  de 
sang  à peu  près  égale,  et  ce  qui  sort  du  cœur  droit  passe  dans 
le  cœur  gauche,  et  ainsi  de  suite. 

Les  auteurs  ne  sont  pas  d’accord  sur  la  capacité  relative  et 
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absolue  des  deux  ventricules.  IV1.  Cruveillner  a jeté  un  nouveau 
jour  sur  cette  question.  En  eflet  on  admet,  et  l’expérience  montre 
que  le  ventricule  droita  plus  de  capaeiléque  le  ventricule  gauche 
sur  les  cadavres,  ce  qui  tient,  suivant  Sabatier , à la  manière 
dont  se  fait  la  circulation  du  cœur,  dans  les  derniers  moments 
le  sang  refluant  du  poumon  dans  le  ventricule  droit;  tandis  que 
le  ventricule  gauche,  qui  n’éprouve  pas  le  même  obstacle  et 
jouit  de  plus  de  vigueur,  se  débarrasse  plus  ou  moins  complète- 
ment du  sang  qu’il  renferme.  Chez  les  individus  morts  sans 
agonie,  sans  épuisement,  la  cavité  du  ventricule  gauche  s’efface 
aussi  bien  que  celle  du  ventricule  droit.  Mais  si  par  la  ligature 
de  l’aorte  on  détermine  la  staguation  du  sang  dans  le  ventricule 
gauche  en  laissant  au  sang  de  la  cavité  droite  une  libre  issue 
par  l’artère  pulmonaire,  on  trouve  dans  la  capacité  des  ventri- 
cules une  inégalité  inverse  de  celle  généralement  indiquée.  Or,  il 
résulte  des  observations  de  M.  Cruveillner  qu’en  opérant  parla 
méthode  d’injection  du  cœur  et  dans  les  mêmes  conditions  pour 
l’un  et  l’autre  ventricule,  le  ventricule  gauche  l’emporte  un  peu 
sur  le  ventricule  droit.  Los  dissidences  sont  plus  grandes  encore 
dans  la  détermination  de  la  capacité  absolue.  Quoiqu’il  en  soit, 
nous  admettrons  une  moyenne  de  75  grammes  pour  chaque  ven- 
tricule. Une  objection  sérieuse  à noter,  à savoir  que  l’on  ignore 
quelle  fraction  de  la  masse  contenue  dans  le  ventricule  est  expul- 
sée à chaque  systole.  Mais  ce  n’est  pas  là  une  difficulté  insur- 
montable ; c’est  une  imperfection,  sans  nul  doute,  qu’atténueront 
d’autres  découvertes.  Nous  passons  donc  outre,  en  rappelant 
que  nous  ne  donnons  à notre  problème  qu’une  valeur  relative. 
I)'une  part,  nous  prendrons  le  plus  petit  chiffre  admis  généra- 
lement; d’autre  part,  le  plus  grand  tant  pour  la  masse  du  sang 
que  pour  le  nombre  des  pulsations  et  la  quantité  du  sang  expulsé. 
Nous  donnerons  une  formule  générale,  et  si  de  nouvelles  expé- 
riences fournissent  des  chiffres  plus  positifs,  il  suffira  de  les 
substituer  à ceux  que  nous  allons  admettre. 

Soit  P le  poids  total  du  sang, 

p le  poids  de  la  quantité  chassée  dans  une  pulsation. 

N le  nombre  des  pulsations  nécessaires  pourchasser  P, 
n le  nombre  des  pulsations  en  une  minute  , 

T le  nombre  des  minutes  que  dure  N. 

OnauraP  = N/j  N = nT, 

P 

d'où  P = np  T et  T = — . 

"P 
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Soient  T'  P'  n'  /)'  les  nombres  minimes, 

Et  T"  P"  «"  p"  les  nombres  îles  valeurs  plus  grandes,  on  aura  : 


T 


P' 

n"  p" 


Soient  P'=  12  kilogrammes. 
jj".=*qo  grammes. 
n"=j 5 pulsations. 


il  nous  vient  •. 


T"  = 


P" 


P"  = 14  kilogrammes. 
p'  =60  grammes. 
n'  =65  pulsations. 


il  nous  vient  : 


T'=i'46".  T"  =3',  35". 

Comme  on  le  voit  par  ces  derniers  chiffres,  nous  avons  ré- 
j solu  le  problème  avec  les  données  que  nous  possédons.  Nous 
t avons  pris  un  maximum  et  un  minimum  , qui  nous  fournissent 
I eux-mêmes  une  vitesse  moyenne  de  deux  minutes  quarante 
{ secondes  pour  la  durée  de  la  circulation. 
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